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摘 要 : 湖泊 形态 是 湖泊 研究 的 基础 , 巴 丹 吉林 沙漠 湖泊 受到 各 界 广 泛 关 注 , 却 缺乏 湖泊 形态 方 
用 超声 波 测 深 仪 与 RTK-GPS 测量 系统 相 结 合 的 方式 ,对 巴 丹 吉林 沙漠 10 AH 


在 的 研究 。 本 文采 
积 较 大 的 湖泊 进行 了 深度 测量 ,得 到 


了 完整 的 湖泊 形态 数据 。 其 中 湖泊 规模 方面 ,布尔 德 以 最 大 的 湖泊 面积 与 最 小 的 湖泊 最 大 深度 区 别 于 其 余 湖泊 ; 


湖泊 形态 方面 ,10 个 湖泊 整体 具有 干旱 区 湖泊 独 有 的 浅水 平底 湖泊 的 特征 。 
因 ,利用 湖泊 周边 地 形 估算 湖泊 容积 的 方法 对 于 巴 丹 吉林 沙漠 湖泊 并 不 适用 。 为 此 ,利用 测量 数据 ,提出 了 估算 巴 


丹 吉林 沙漠 湖泊 容积 的 经 验 公式 。 


由 于 内 生 钉 华 与 深 处 流动 性 沙漠 的 原 
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巴 丹 吉林 沙漠 位 于 内 蒙古 阿拉 善 高 原 西 部 ,总 
面积 达 5.2 x 10* kn? ,是 中 国 第 二 大 沙漠 拉 。 区 内 
夏季 平均 气温 25.3 7C ,冬季 平均 气温 9.1 % ,平均 
气温 年 较 差 达 34. 4 CC。 沙 漠 南 缘 年 降水 量 为 
90.1~115.4 mm, 北 缘 仅 35.2 ~ 42. 9 mm, 区 域 多 
年 平均 约 76.9 mm"? 。 与 世界 上 其 他 沙漠 显著 不 
同 的 是 , 巴 丹 吉林 沙漠 中 不 仅 广 布 高 大 的 沙 山 ,并 存 
有 大 量 常 年 积 水 的 湖泊 。 沙 山 间 110 余 个 常年 积 水 
湖泊 从 矿 化 度 为 1.5 g … 工 左右 的 微 咸水湖 到 矿 化 
度 超过 300 g- 二 的 盐湖 不 一 而 足 “ -9 。 湖 泊 水 量 
平衡 的 研究 发 现 这 些 湖 泊 主 要 的 补给 来 源 为 地 下 
水 ,是 典型 的 地 下 水 补给 型 湖泊 中 ,湖泊 面积 一 般 
小 于 1 km? ;特别 是 在 沙漠 的 东南 部 ,湖泊 分 布 密度 
在 所 有 的 沙漠 中 是 最 大 的 , 是 依 一 定 的 方向 展 
He, 

20 世纪 60 年 代 以 来 , 巴 丹 吉 林 沙 漠 逐 渐 受 到 
国内 外 相关 研究 者 的 关注 号 -2 , 近 20 多 年 更 是 成 
为 研究 的 热点 5 72 -31 。 其 中 作为 圈 层 之 间 连 接 的 
纽带 , 有 大 量 的 研究 集中 在 巴 丹 吉林 沙漠 湖 
泊 芋 -30。 湖 泊 的 形态 对 湖泊 的 物理 、 化 学 和 生物 学 
过 程 有 重要 的 影响 ,是 湖泊 研究 最 重要 的 基础 数据 
之 一 。 然 而 , 除 Arp 等 在 1998 年 研究 巴 丹 吉林 
沙漠 腹地 诺尔 图 湖泊 中 的 钙 华 时 对 湖泊 深度 进行 了 
测量 ,以 及 2012 年 陈 添 斐 等 55 在 苏 木 . 巴 润 吉林 
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湖泊 北部 作 的 一 条 控制 性 剖面 线 之 外 , 目前 对 于 巴 
丹 吉 林 沙 漠 湖 泊 形 态 学 方面 的 研究 还 很 缺乏 。 

Fl 2009 年 以 来 ,兰州 大 学 干旱 区 与 沙漠 研究 中 
心 持续 对 巴 丹 吉林 沙漠 进 行 了 多 角度 .长 时 间 的 纤 
合 考察 ,并 在 典型 区 域 建 立 了 无 人 自动 气象 站 和 涡 
度 相 关系 统 进行 定位 观测 "” 77 。 为 了 使 有 关 湖 
泊 水 量 及 能 量 平衡 的 研究 工作 能 够 更 加 深入 的 开 
展 , 诸 如 湖泊 面积 湖泊 容积 .平均 水 深 、 最 大 水 深 等 
重要 的 湖泊 形态 资料 必 不 可 少 。 巴 丹 吉林 沙漠 属于 
流动 性 沙漠 ,其 地 貌 形态 均 受 到 风沙 活动 的 控制 , 沙 
漠 中 湖泊 的 水 下 地 形 是 否 也 有 规律 可 寻 ? 本 文 基于 
此 ,使 用 RTK-GPS 测量 系统 和 超声 波 测 深 仪 对 巴 丹 
吉林 沙漠 中 10 个 较 大 湖泊 (包括 拥有 定位 观测 的 
湖泊 ) 进 行 深 度 测量 ,得 到 了 完整 的 湖泊 形态 数据 。 
以 此 探索 湖泊 形态 的 变化 规律 ,以 求 通过 较为 易 得 
的 数据 来 估算 湖泊 容积 等 重要 的 湖泊 形态 参数 ,为 
推广 单个 湖泊 的 研究 用 于 整个 沙漠 范围 内 湖泊 研究 
提供 依据 。 


1 研究 方法 
1.1 湖泊 的 选择 

本 研究 一 共 选 取 了 巴 丹 吉林 沙漠 10 个 常年 积 
水 湖泊 作为 研究 对 象 (图 1) 。 湖 泊 的 面积 是 选择 研 
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图 1 湖泊 位 置 示意 图 
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Fig.1 The locations of studied lakes 


究 湖泊 的 首要 考虑 因素 。 沙 漠 中 7 个 面积 大 于 
1 km 的 湖泊 全 部 在 列 : 伊 和 吉 格 德 . 呼 和 吉林 、 车 日 
格 勒 音 德尔 图 、 苏 木 . 巴 润 吉 林 、 详 尔 图 ( 东 ) fn 
尔 德 , 还 包括 部 分 面积 不 足 1 km 的 湖泊 : 呼 都 格 吉 
林 、 位 于 湖泊 群 北部 的 乌 尔 塔 ' 布拉格 以 及 巴 丹 吉 
林 庙 所 在 地 一 一 苏 木 吉林 。 根 据 张 振 瑜 等 “关于 
巴 丹 吉林 沙漠 东南 部 湖泊 群 2010 年 总 面积 的 计算 
结果 ,10 个 所 选 湖泊 的 总 面积 约 占 巴 丹 吉林 沙漠 湖 
泊 总 面积 的 40% 以上。 
1.2 湖泊 边界 的 获取 

湖泊 边界 采用 GPS 测 点 结合 Google Earth 影像 
目 视 解 译 的 方式 进行 提取 ,所 使 用 的 影像 成 像 时 间 
为 2016 年 5 月 23 日 ,影像 级 别 19 ,空间 分 辨 率 0.3 
mU -36] 
1.3 水 下 地 形 调 查 与 数据 处 理 方 法 

2016 年 6 月 与 2017 年 6 月 ,分 2 次 测 得 湖泊 深 
度数 据 。 测 量 采 用 中 海 达 HD370 超声 波 测 深 仪 。 


该 测 深 仪 采用 200 kHz 高 频 换 能 器 ,测量 深度 范围 
为 0.3 ~600 m , 测 深 精 度 +10 mm +0. 196 深度 值 ， 
分 辩 率 1 em ,最 大 采样 率 为 30 WK -s'o WRAAE 
位 数据 由 三 易 T20RTK 测量 系统 测 得 。 该 仪器 动态 
测量 平面 精度 为 1 em +1 x 107* DD, 高 程 精度 : +2 
cm +1 x 10^ DCD 表示 被 测 点 间 的 距离 )。 定 位 数 
据 采 用 WGS -84 坐标 ,记录 间隔 为 2 m。 

测量 时 测 深 仪 和 GPS 采用 船 航 安 装 方式 ,选择 
在 清晨 静 风 时 进行 测量 。 主 测 线 经 纬 向 布设 , 呈 网 
格 状 , 测 线 间距 大 致 130 m ,在 水 下 地 形 复杂 的 地 方 
适当 加 密 测 线 。 

测 深 仪 的 工作 原理 是 通过 测量 探头 与 湖底 之 间 
超声 波 的 双 程 走时 ,与 超声 声速 相 乘 并 除 以 2 ,计算 
探头 与 湖底 之 间 的 距离 。 由 于 超声 声速 与 湖水 温 
E ,水 质 等 因素 有 关 '"” ,因此 在 测量 时 需要 对 每 个 
湖泊 的 实际 声速 进行 现场 校正 。 具 体 校正 值 依据 测 
深 仪 测量 深度 和 实测 水 深 对 比 计算 得 到 ( 表 1)。 应 
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表 1 各 湖泊 测量 时 实际 使 用 的 超声 声速 
Tab.1 Actual ultrasonic sound velocity used in measuring 


the studies lakes 


该 说 明 的 是 ,在 深度 测量 期 间 ,湖水 温度 存在 明显 的 
4 SUR U^ 77. ,湖泊 不 同位 置 的 超声 声速 可 能 会 存 
在 差异 ,最 终 增 加 了 湖泊 深度 数据 的 测量 误差 。 


Anik SH Rd 将 提取 的 湖泊 边界 点 的 水 深 值 设 为 0 m, 并 与 
cfi 1 561 4 425 "OON Mn 、 , P . 
n gus don 测 深 仪 测 得 的 水 深 数据 合并 ,最 终 得 到 有 效 的 湖 
呼 都 格 吉林 1728 5 192 泊 深 度 点 数 ( 表 1 ) o 18] iH 深度 数据 使 用 Surfer 14 
呼 和 吉林 1 670 13 943 软件 经 过 克 里 金 插值 成 顶 格 数据 ,变换 投影 为 A- 
诺尔 图 东 1 678 16 710 sia North Albers Equal Area Conic 后 RRR E 
苏 木 巴 润 吉 1 67 10 740 a DET AR 
Dom pis SR 分 层面 积 。 湖 泊 湖 面 面 积 与 湖岸 线 长 度 在 ArcGIS 
IA H y y 3 VAT: FAT: ZA N 
乌 尔 塔 布拉格 167 6 857 10.3 中 通过 对 湖泊 边界 在 等 面积 与 车 中 投影 下 计 
伊 和 吉 格 德 1758 9 119 算 求 得 。 除 此 之 外 ,还 计算 了 一 系列 湖泊 形态 指 
音 德尔 医 1 701 17 613 标 ( 表 2) 。 
表 2 湖泊 的 形态 参数 
Tab.2 Morphometric descriptors of 10 lakes 
湖泊 形态 参数 ”湖泊 面积 湖泊 容积 湖泊 最 大 深度 ”湖泊 平均 深度 岸 线 发 育 因 子 湖泊 深度 比 相对 水 深 比 
字母 缩写 4 V Z max nona DL Z nanl mk Z, 
单位 m? m? m m O6 
平均 值 1.07 x106 6.03 x105 8.70 5.45 1.25 0. 61 0. 79 
中 值 1.07 x10° 4.82 x10 7.65 4.37 1.14 0. 60 0. 80 
最 小 值 4.37 x105 1.89 x 105 3.60 2.10 1.03 0.47 0.22 
最 大 2.15 x10° 1.78 x107 16.80 12.36 1.60 0.74 1.24 


2 结果 分 析 与 讨论 


在 展示 研究 结果 之 前 ,首先 需要 明确 的 问题 是 ， 
湖泊 形态 在 自然 界 是 一 个 动态 变化 的 过 程 :湖泊 面 
只 存在 季节 间 与 年 际 的 变化 "3; 同时 , 身 处 流动 性 
沙漠 之 中 ,大 量 碎 悄 物 质 的 输入 湖泊 自身 的 扰动 及 
再 平衡 作用 均 会 对 水 下 地 形 产 生 影响 。 除 此 之 外 ， 
在 数据 的 处 理 上 , 目 视 解 译 得 到 湖泊 边界 所 使 用 的 
影像 拍摄 的 时 间 与 野外 量 测 的 时 间 不 尽 相 同 ,导致 
了 结果 中 湖泊 边缘 水 下 地 形 与 真实 情况 存在 一 定 的 
差异 。 总 的 来 说 ,本 文 在 一 定 的 精度 要 求 下 ,提供 了 
直观 的 巴 丹 吉林 沙漠 10 个 较 大 规模 湖泊 近期 的 形 
态 特征 。 

2.1 湖泊 的 规模 

10 个 湖泊 面积 的 平均 值 为 1.07 x 10^ m ,中 值 
为 1.08 x 105 m ,面积 最 小 的 湖泊 是 呼 都 格 吉林 
(4.37 x10 m^) ,面积 最 大 的 湖泊 是 布尔 德 (2. 15 x 
10^ m^) ;10 个 湖泊 容积 的 平均 值 为 6.03 x 10* m, 
中 值 为 4. 82 x 10* m ,容积 最 小 的 湖泊 是 乌 尔 塔 
布拉格 (1.89 x 10* m) ,容积 最 大 的 湖泊 是 诺尔 图 
( 东 )(1.78 x 10 m?) ;10 个 湖泊 最 大 深度 的 平均 值 


为 8.70 m, 中 值 为 7.65 m, 最 大 深度 最 小 的 湖泊 是 
布尔 德 (3. 60 m) ,最 大 深度 最 大 的 湖泊 是 诺尔 图 
( 东 )(16. 80 m);10 个 湖泊 平均 深度 的 平均 值 为 
5.45 m, 中 值 为 4.37 m, 平 均 深 度 最 小 的 湖泊 是 布 
尔 德 (2.10 m) ,平均 深度 最 大 的 湖泊 是 诺尔 图 ( 东 ) 
(12.36 m), 

本 文 使 用 突 函 数 拟 合 的 方法 ,分 析 了 湖泊 面积 
CA) 、 湖 泊 容 积 (V) 与 湖泊 最 大 水 深 (Z,, ) 之 间 的 关 
系 (图 2)。 发 现在 三 次 拟 合 过 程 中 ,布尔 德 湖泊 均 
贡献 了 最 大 残 差 ,以 其 最 大 湖泊 面积 与 最 小 湖泊 最 
大 深度 的 特征 区 别 于 其 他 9 个 湖泊 。 又 因为 布尔 德 
位 于 沙漠 东 缘 ,在 空间 上 远离 其 余 9 个 湖泊 ,推测 其 
形成 演化 过 程 与 其 余 湖泊 不 同 。 去 除 布 尔 德 之 后 ， 
对 上 述 3 个 湖泊 规模 参数 进行 拟 合 ,结果 分 别 是 : 

V21.38x107? xA*™,y =0.87,n=9 (1) 
Za =1.47x10™ xA* ",.^ =0.54,n=9 (2) 
Z,,70.0070xV* 5.7 =0.90,n=9 (3) 

除 布 尔 德 以 外 的 9 个 湖泊 ,大 体 上 呈现 出 了 “ 湖 
泊 面 积 越 大 ,湖泊 最 大 深度 越 大 ,湖泊 容积 越 大 ”的 两 
两 正 相 关 关系 。 湖 泊 平 均 深 度 (Z,.,, ) 与 湖泊 最 大 深 
BECZ ) 之 间 也 进行 了 拟 合 , 它 们 的 关系 是 : 
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--: 所 有 湖泊 拟 合 曲线 
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2.2 湖泊 的 形态 
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— 去 除 布尔 特 的 拟 合 曲 线 5 布尔 德 
18 


湖泊 最 大 水 深 /m 


15 2.0 0 5 10 15 20 


T IB EE 105m? 湖泊 表面 积 /10sm? 
图 2 湖泊 面积 \ 湖 泊 容 积 与 湖泊 最 大 深度 之 间 的 关系 


Fig.2 Relationship between area,maximum depth and volume of the 10 lakes 


(4) 


根据 野外 测 得 的 湖泊 水 深 数据 ,本 文 绘制 了 10 
个 湖泊 的 周边 地 形 (50% 湖泊 等 效 直径 范围 ) .水 下 


JRS 


湖泊 深度 /m 


地 形 图 与 深度 面积 曲线 图 (图 3 ~5) ,并 统计 了 湖泊 
形态 参数 的 分 布 (图 6) 。 

岸 线 发 育 因子 度量 了 湖岸 线 的 不 规则 程度 ,由 
实际 湖岸 线 长 度 除 以 与 该 湖泊 面积 相等 的 圆 的 周 长 


相对 面积 /% 
20 40 60 80 100 


© 


图 3 湖泊 周边 地 形 水 下 地 形 与 深度 面积 曲线 (一 ) 


Fig.3 Peripheral terrain , underwater topography and water depth-area curves of the 10 lakes (1) 
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图 4 ”湖泊 周边 地 形 、 水 下 地 形 与 深度 面积 曲线 (二 ) 


Fig.4 Peripheral terrain,underwater topography and water depth-area curves of the 10 lakes (2) 
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图 5 湖泊 周边 地 形 、 水 下 地 形 与 深度 


Fig.5 Peripheral terrain,underwater topography and water depth-area curves of the 10 lakes (3) 
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6 HART CT ,湖泊 深度 比 、 相 对 水 深 比 统计 


Fig.6 Statistic results of shoreline development ,Z nean” Z max ratio and relative water depth 


得 到 。 湖 岸 线 发 育 越 不 规则 ,湖泊 内 部 物理 .化 学 和 
生物 学 性 质 的 多 样 性 就 越 强 ,在 具体 研究 时 就 需要 
更 多 的 样 点 。10 个 湖泊 的 岸 线 发 育 因 子 大 多 接近 
于 1, 有 4 个 湖泊 的 岸 线形 状 偏离 于 圆 形 ( 图 6), 它 
们 分 别 是 布尔 德 (1. 35) . 伊 和 吉 格 德 (1. 43) 、 苏 木 
吉林 (1.58) 与 音 德尔 图 (1.60)。 布尔 德 近东 西向 ， 
长 轴 约 3 km ,南北 向 短 轴 约 1 km, 呈 长 条 形 。 伊 和 
吉 格 德 与 音 德 尔 图 相似 ,湖泊 整体 形状 呈 圆 形 , 伊 和 
吉 格 德 东 南部 有 半岛 促 入 湖泊 , 音 德尔 图 西南 部 有 
半岛 伸 和 人 湖泊 ,导致 2 个 湖泊 的 岸 线 变 成 止 形 ,如 同 
“ 豚 胎 "一般 。 苏 木 吉林 长 轴 顺 着 沙 山 的 走向 旺 约 
30° 夹 角 , 达 1.5 km, 短 轴 约 0.5 km ,在 西南 部 存在 
深度 不 到 2 m 的 浅滩 把 湖泊 分 为 了 两 部 分 ,浅滩 周 
围 岸 线 向 湖泊 内 部 的 四 陷 , 增 加 了 湖岸 线 的 不 规则 
程度 。 

湖泊 深度 比 是 湖泊 平均 深度 与 最 大 深度 的 比 
值 ,其 较 小 时 反映 了 四 形 的 湖 盆 形 态 , 较 大 时 则 说 明 
湖泊 具有 平底 浅水 湖 的 特征 ,椭圆 形 湖 盆 的 深度 比 
H 0. 66 ,正弦 曲线 形 湖 盆 的 深度 比 为 0.35 ;湖泊 相 
对 水 深 比 是 指 最 大 深度 与 平均 直径 的 比值 ,大 型 浅 
水 湖泊 具有 较 低 的 相对 水 深 比 ( <2% ) ,而 小 型 深 
水 水 体 具 有 和 较 高 的 相对 水 深 比 。10 个 湖泊 的 深度 
比 集中 于 0.55 -0. 70, 1278 fii r8] 0 与 1 两 侧 , 湖 盆 
大 体 上 处 于 锥 形 与 平底 浅水 湖泊 的 中 间 状 态 。 受 湖 
岸 线 发 育 不 规则 的 影响 , 苏 木 吉林 (0. 56) AAE 
格 德 (0.53) 、 音 德尔 图 (0.47) 的 湖泊 深度 比较 低 ， 


苏 木 吉林 与 音 德尔 图 的 湖泊 深度 比 也 受 2 个 深度 不 
同 的 湖 盆 中 心 的 影响 。10 个 湖泊 的 相对 水 深 比 均 
小 于 2% ,其 中 布尔 德 最 低 , 仅 0.22% ,是 典型 的 浅 
水 平底 湖泊 ,湖底 受 风浪 的 影响 较 强 。 结 合 湖泊 深 
度 面 积 曲线 图 , 除 布 尔 德 较 其 他 9 个 湖泊 水 下 坡度 
明显 要 组 很 多 ,以 及 音 德尔 图 因 受 南部 较 浅 湖 盆 的 
影响 ,深度 面积 曲线 接近 直线 以 外 。 其 他 8 个 湖泊 
的 深度 面积 曲线 线形 相似 , 整 条 曲线 随 湖泊 深度 的 
增加 可 大 致 分 为 三 部 分 ,首先 是 坡度 较 缓 的 边 滩 ,其 
次 为 较为 陡峭 的 坡地 ,最 后 是 平坦 的 湖底 ,呈现 出 了 
“S” 形 曲线 特征 。 
2.3 湖泊 容积 估算 的 经 验 公式 

将 单个 湖泊 的 研究 成 果 推广 到 整个 区 域 ,关键 
湖泊 形态 参数 诸如 湖泊 容积 的 数据 必 不 可 少 。 然 
而 ,目前 没有 精确 获取 水 下 地 形 数据 的 遥感 方法 , 野 
外 实测 费时 费力 ,有 必要 建立 经 验 公 式 以 估算 关键 
湖泊 形态 参数 。 为 了 服务 于 大 尺度 湖沼 学 研究 ， 
际 上 已 经 存在 了 一 些 估算 湖泊 容积 的 方法 。 
Hákanson 与 Peters P 研究 了 瑞典 的 冰 刨 湖 发 现 , 湖 
泊 面 积 与 湖泊 汇 水 盆地 的 最 大 坡度 能 很 好 地 反 演 湖 
泊 容 积 。 然 而 ,Sobek 等 认为 ,该 方法 中 湖泊 汇 水 
侈 地 的 最 大 坡度 数据 较 难 获取 , 改 用 湖泊 50 m 缓冲 
区 内 最 大 坡度 与 湖泊 面积 来 估算 湖泊 最 大 水 深 和 湖 
ARER. Heathcote 等 “1 则 认为 ,25% 湖 泊 等 效 直径 
缓冲 区 内 的 高 程 变化 与 湖泊 面积 能 最 好 地 估计 湖泊 
的 平均 水 深 与 容积 一 一 将 周围 地 形 特征 的 选取 范围 
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与 湖泊 的 规模 相 联系 。 在 北美 洲 ,Oliver 557? 采用 
湖泊 100 m 缓冲 区 的 最 大 坡度 与 湖泊 面积 ,估算 了 
美国 17 个 州 的 湖泊 水 深 , 并 指出 湖泊 周边 地 形 、 湖 
泊 的 面积 .区 域 的 沉积 过 程 与 湖泊 水 深 紧密 相关 ,而 
这 种 关系 存在 区 域 性 ,不 能 在 估算 中 利用 某 一 区 域 
得 到 的 关系 来 以 一 概 全 。 值 得 注意 的 是 ,以 上 研究 
涉及 的 对 象 均 是 冰 蚀 湖泊 ,建立 相关 模型 均 是 基于 
湖泊 水 下 地 形 为 周围 地 形 的 延伸 的 假设 。 

相似 的 , 郑 瑞 兰 “! 曾 模拟 巴 丹 吉林 沙漠 湖泊 尘 
地 湖面 以 上 部 分 等 高 面 面 积 与 高 程 之 间 的 关系 ,由 
此 反 推 湖泊 最 大 水 深 ,其 出 发 点 也 是 基于 湖泊 周边 
地 形 与 湖泊 水 下 地 形 之 间 存 在 连续 性 。 然 而 ,所 研 
究 的 10 个 湖泊 其 周边 50% 湖泊 等 效 直径 缓冲 区 内 
地 形 与 湖泊 水 下 地 形 并 无 明显 的 联系 (图 3 ~ 图 
5) 。 巴 丹 吉 林 沙 漠 湖 泊 与 冰 蚀 湖 具 有 明显 的 差异 。 
Wang 等 “中 利用 年 代 学 地貌 学 与 风 场 证 据 指出 , 巴 
丹 吉林 沙漠 周边 Hoffmann? 所 区 分 的 “狭长 形 湖 
泊 ? 属 于 风蚀 湖 ,而 其 余 “ 椭 圆 形 湖泊 ”存在 为 风蚀 
湖 的 可 能 性 。 在 沙漠 中 , 湖 贫 由 风沙 活动 形成 ,这 是 
较为 合理 的 解释 。 组 成 湖泊 的 第 二 要 素 水 未 出 现 之 
前 ,如 今 的 湖泊 水 下 地 形 与 周边 地 形 为 连续 的 风沙 
地 貌 。 湖 泊 形 成 后 ,风沙 活动 持续 改造 着 湖泊 周边 
地 形 , 而 水 面 以 下 的 地 形 在 沉积 过 程 中 发 生 着 不 同 
特征 不 同方 向 的 变化 ,这 种 地 形变 化 的 速度 远 高 于 
冰 蚀 湖 。 除 此 之 外 , 巴 丹 吉 林 沙 漠 湖 泊 钙 华 广泛 分 
dj 075-7) ,在 野外 调查 的 过 程 中 也 发 现 了 钙 华 陡 岸 
与 湖泊 底部 的 钙 质 凸 起 (图 7) ,部 分 凸 起 因 高 出 水 
面 而 形成 小 岛 。 这 些 内 生硬 质 物 质 在 湖岸 和 湖底 的 
广泛 分 布 与 身 处 流动 性 沙漠 的 特殊 地 理 位 置 ,共同 
增加 了 巴 丹 吉 林 沙 漠 湖 泊 形 态 的 多 样 性 ,并 使 其 有 
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别 于 其 周边 地 形 。 因 此 ,使 用 周边 地 形 数据 来 估算 
巴 丹 吉林 沙漠 湖泊 容积 与 水 深 是 不 适用 的 。 

利用 岩 芯 中 ”Pb 与 ”Cs 变化 可 以 对 湖泊 的 
沉积 速率 进行 研究 ,Liu 等 “使 用 该 方法 得 到 巴 
丹 吉林 沙漠 中 双 海 子 的 沉积 速率 为 0.21 em + a^, 
音 德 尔 图 的 沉积 速率 为 0.16 cm . a ,而 对 于 这 种 
沉积 速率 的 差别 并 没有 较 多 的 讨论 。 在 相同 的 大 环 
境 下 , 巴 丹 吉林 沙漠 湖泊 之 间 的 沉积 速率 在 本 文 被 
粗略 认为 是 相近 的 。 湖 泊 沉 积 过 程 中 另 一 项 关键 因 
素 是 时 间 。 杨 小 平 ' 曾 用 湖泊 矿 化 度 的 累积 来 验证 
高 湖面 年 代 的 准确 性 , 反 过 来 说 ,湖泊 矿 化 度 的 大 小 
可 以 在 一 定 程度 上 衡量 湖泊 接受 沉积 的 时 间 。 

综 上 所 述 ,湖泊 起 源 与 局 地 沉积 过 程 共同 控制 
了 巴 丹 吉林 沙漠 湖泊 形态 ,在 估算 湖泊 容积 与 深度 
时 需要 考虑 这 两 方面 的 因素 。 因 此 ,本 文选 取 湖 泊 
规模 参数 中 的 湖泊 面积 (4) ` 湖 泊 形 态 参数 中 的 岸 
线 发 育 指数 (DL) 以 及 代表 湖泊 年 代 的 水 体 矿 化 度 
(TDS) 来 估算 湖泊 容积 (Y) ,其 中 布尔 德 缺少 无 水 
体 矿 化 度数 据 , 且 其 在 地 理 位 置 上 远离 其 他 湖泊 ,在 
湖泊 规模 特征 上 区 别 于 其 他 湖泊 ,因而 未 纳入 计算 。 
水 体 矿 化 度数 据 由 2015 年 夏 时 外 采集 水 样 在 实验 
室 分 析 阴 阳离子 浓度 获得 (图 3 ~5) 。 这 四 者 多 元 
线性 回归 的 结果 为 : 

In(V) = -3.70 +1.55In(A) - 1.25ln(D,) - 


0. 37In(TDS) , 20. 93,n «9 (5) 

诚然 ,该 模型 使 用 的 样本 量 过 少 , 且 样 本 也 没有 

覆盖 巴 丹 吉林 沙漠 面积 较 小 的 湖泊 ,但 其 从 湖泊 形 

成 机 制 的 视角 估算 巴 丹 吉林 沙漠 湖泊 容积 的 方法 ， 
为 今后 的 研究 提供 了 参考 。 


图 7 诺尔 图 ( 东 ) 湖 底 柱状 钙 华 凸 起 


Fig.7 Columnar travertine in the east Nuoertu Lake 
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结论 


(1) 在 湖泊 规模 方面 ,布尔 德 以 最 大 的 湖泊 面 


积 与 最 小 的 湖泊 最 大 深度 区 别 于 其 他 湖泊 ,其 余 9 
个 湖泊 的 湖泊 面积 、 湖 泊 容 积 ,湖泊 最 大 深度 以 及 湖 
泊 平 均 深 度 之 间 存在 一 定 的 关系 。 


(2) 湖泊 形态 除 布尔 德 伊 和 吉 格 德 . 苏 木 吉林 


音 德尔 图 外 , 其 他 湖泊 的 岸 线形 状 接近 圆 形 。10 


3H 


个 湖泊 的 形态 基本 具有 干旱 区 湖泊 独 有 的 浅水 平底 


湖泊 的 形态 特征 。 


(3) 受 内 生 钙 华 与 深 处 沙漠 的 影响 ,湖泊 周边 


地 形 不 能 用 来 估算 湖泊 容积 。 在 估算 巴 丹 吉林 沙 演 
湖泊 容积 时 ,应 从 湖泊 水 下 地 形 形 成 的 机 制 出 发 , 特 
殊 的 湖泊 起 源 与 局 地 沉积 过 程 是 需要 考虑 的 重要 因 


素 o 
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Morphology of the Lakes in the Badain Jaran Desert 


ZHAO Li-qiang, ZHANG Lv-lv, WANG Nai-ang, ZHANG De-zhong, NIU Zheng-min 
( College of Earth and. Environmental Sciences/ Research Center for Arid Area and Desert , Lanzhou University , 
Lanzhou 130000 , Gansu , China ) 


Abstract: Lake morphometry is of fundamental importance for understanding the lake ecosystems, but it was pre- 
viously neglected in researching the lakes in the Badain Jaran Desert. Here,a bathymetry survey of 10 large lakes 
in the desert was carried out using the ultra-sonic depth finder and RTK-GPS measurement system. Bathymetries 
was used to chart the relative hypsographic curves. Moreover,the morphometric parameters were calculated using 
the detailed lake depth data. In the lake size aspect, the Buerde Lake was distinguished from the remaining lakes 
because of its largest water area but the smallest maximum depth. However ,the other 9 lakes were similar in their 
water areas , volumes , maximum depths and mean depths. In the lake shape aspect ,the shorelines of the lakes were 
closed to circles expect the Buerde Lake , Yihejigede Lake , Sumujilin Lake and Yindeertu Lake. All the lakes could 
be considered as the shallow lakes. The method that the peripheral terrain is used to estimate the lake volumes is 
unsuitable for researching the lakes in the Badain Jaran Desert due to the location of the lakes and the endogenous 
travertine. Therefore ,a mechanism-based empirical formula was presented in this study for estimating the volumes of 
the lakes in the Badain Jaran Desert in the future. 


Key words: lake morphometry; lake depth measurement; lake volume estimation; Badain Jaran Desert 


